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Аннотация
В экспериментах со ступенчатым сжатием воды наблюдалось ее пре-
вращение в лед VII, которое происходит из «переохлажденного» на
примерно 40 К, состояния. Регистрировались как релаксация давления
в результате превращения в поверхностном слое, так и дисперсия вол-
ны сжатия, распространяющейся по воде с параметрами, требуемыми
для начала превращения.
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Abstract
The transition of water into the ice VII phase was observed in
experiments with its step-like shock compression. The transition occurs
from a state “overcooled” by approximately 40 K. In the experiments, we
observed relaxation of pressure as a result of the transition on a surface of
LiF window as well as dispersion of the compression wave which propagates
through the water with the state parameters needed for beginning of the
transformation.
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1. Введение
При существующих методах приближенных вычислений и мощностях вы-
числительной техники точность описания реальных физических процессов и
явлений, даже в рамках таких крупных программных комплексов как Фи-
десис [1], самым непосредственным образом зависит от точности описания
свойств среды. В частности, при анализе действия взрыва или высокоско-
ростного удара в воде, то есть, казалось бы, в простой ситуации, не свя-
занной с проблемами упругопластических деформаций, встает вопрос о ре-
альной вязкости сжатой воды, о возможном ее затвердевании при сжатии
и о влиянии этих факторов на параметры и динамику ударных волн в во-
де. Что касается вязкости воды в условиях ударного сжатия, то в течение
длительного времени сведения о ней были противоречивы. В эксперимен-
тах [2] с регистрацией возмущений поверхности ударной волны, основанных
на идее Сахарова и Зайделя [3], было найдено, что вязкость ударно-сжатой
воды и ртути близка к вязкости твердых тел. С другой стороны, измере-
ния, в частности, примесной электропроводности ударно-сжатого глицерина
[4] дали значения вязкости, мало отличающиеся от ее значений в нормаль-
ных условиях. Наши недавние измерения ширины ударной волны [5] дали
значения вязкости глицерина, близкие к оценкам, основанным на измерении
примесной электропроводности. Помимо прочего, это совпадение свидетель-
ствует о малости вклада скорости деформации в величину коэффициента
вязкости жидкостей. Эволюция ударной волны с синусоидальными возму-
щениями была детально проанализирована в работе [6], на основе чего твер-
дотельные значения вязкости ударно-сжатой воды были объяснены ее пре-
вращением в лед VII при ударном сжатии. Нужно сказать, что это фазовое
превращение исследуется, начиная еще с шестидесятых годов прошлого века.
На рисунке 1 показана часть фазовой диаграммы воды, из которой следует,
что необратимый нагрев вещества в ударной волне не допускает возможно-
сти превращения воды в лед VII при однократном ударном сжатии. Однако
это превращение возможно при безударном изэнтропическом и ступенчатом
ударном сжатии. В работе [7] превращение воды в лед VII при двухэтап-
ном ударном сжатии, где давление за первой ударной волной находилось
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в диапазоне от 1.8 до 3.5 ГПа, а конечное давление от 3.9 до 10 ГПа, бы-
ло зафиксировано по рассеянию света, как предполагается, смесью воды с
частицами льда. В дальнейшем в работах [8-11] была зафиксирована релак-
сация давления и подтверждена потеря гомогенности воды при ступенчатом
или безударном изэнтропическом сжатии. Остается, однако, неясным, имеет
ли превращение объемный характер или происходит лишь в тонком слое у
поверхности окна, через которое производится его регистрация и на которой
происходит нуклеация частиц льда. Использование в качестве окна кварце-
вого стекла стимулирует быструю нуклеацию льда VII благодаря, как пред-
полагается, наличию гидроксильных групп на поверхности, в то время как
при использовании сапфирового окна превращение требует более высокого
давления или вообще не происходит. В данной работе расширен диапазон
давлений при использовании окна из фтористого лития.
Рис. 1: Фазовая диаграмма воды в области температур выше 0 𝐶∘ [8]. Круг-
лые маркеры, соединенные пунктирной линией показывают изменение состо-
яния воды при ступенчатом сжатии в опытах 2 (нижний ряд точек) и 3.
2. Постановка экспериментов
Эксперименты проведены с дистиллированной водой при комнатной тем-
пературе. Вода заливалась в герметичную кювету, дном которой являлся
металлический экран, через который в образец вводилась ударная волна,
а крышкой было окно из монокристалла фтористого лития. Толщина слоя
воды находилась в пределах от 0.9 мм до 1.35 мм. Экран (дно кюветы) из-
готавливался из алюминия, меди или молибдена. Ударная волна в экране
создавалась ударом алюминиевой пластины со скоростью в диапазоне от 300
м/с до 2600 м/с. Разгон ударников до скорости 300–350 м/с осуществлялся с
помощью ствольной метательной установки — «газовой пушки». Для высоко-
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скоростного метания использовались взрывные устройства. В экспериментах
с помощью лазерного Допплеровского измерителя скорости VISAR [12] ре-
гистрировалась история изменения скорости поверхности контакта окна с
образцом 𝑢𝑝(𝑡) в процессе выхода на нее волн сжатия. Для отражения зон-
дирующего лазерного излучения прибора VISAR на поверхность окна, обра-
щенную к образцу, вакуумным напылением наносился тонкий отражающий
слой алюминия. При использовавшихся параметрах оборудования временное
разрешение измерений составляло примерно 1.5 нс.
3. Результаты измерений
Результаты измерений показаны на рисунках 2 и 3 в виде профилей скоро-
сти контактной поверхности воды и окна из фтористого лития как функции
времени, 𝑢(𝑡). Условия опытов приведены в таблице 1.
Рис. 2: Результаты опытов при скорости удара 295 м/с и 1095 м/с. Использо-
вались экоаны из алюминия и меди, соответственно. Числа указывают дав-
ление перед и после отражения соответствующей ударной волны от окна LiF.
Рис. 3: Результат опыта со скоростью удара 2600 м/с с использованием экра-
на из молибдена.
Таблица 1: Параметры экспериментов по ступенчатому ударному сжатию
воды
Номер Скорость удара, Материал экрана Толщина слоя
опыта м/с (±5%) воды, мм
1 293 Алюминий 0.94
2 1095 Медь 1.34
3 2600 Молибден 1.28
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Рис. 4: Диаграмма ступенчатого ударного сжатия воды в опыте 2, показанном
на рис. 2.
На рисунке 4 поясняется ступенчатое нарастание давления в воде в про-
цессе многократных отражений ударных волн между экраном и окном. Зна-
чения массовой скорости за ударной волной регистрировались на поверхно-
сти контакта окна LiF с водой — точки Bi в то время как параметры ударных
волн, подходящих к этой поверхности, соответствуют точкам Ai на удар-
ной адиабате торможения медного экрана. Ударные адиабаты воды, медного
экрана и материала окна — фтористого лития взяты из [13].
В опыте 1 не достигается давление 2.6 ГПа, соответствующее пересечению
изэнтропы с линией равновесия вода-лед VII, затвердевание воды в этом опы-
те происходить не должно, волновой профиль особенностей не имеет. Время
нарастания параметров в ударных волнах находится на пределе временного
разрешения измерений, что говорит о сохранении низкой вязкости воды в
процессе ступенчатого сжатия. В опыте 2 первые две ступени особенностей
не имеют, а выход на поверхность окна следующей ударной волны сопро-
вождается значительной релаксацией давления, подобной наблюдавшейся в
работах [8-10]. После релаксации наблюдается постепенное восстановление
давления. На рисунке 1 оценочно показан ход изменения состояния в про-
цессе ступенчатого сжатия. Видно, что состояние на второй «ступеньке» с
давлением В2 = 5.7 ГПа находится на фазовой диаграмме далеко в области
льда VII, однако превращение начинается лишь при увеличении давления
до 6.1 или 6.5 ГПа (неопределенность связана с тем, что неясно, начинается
ли превращение у экрана или у поверхности окна). Отклонение по темпера-
туре от линии межфазного равновесия, то есть переохлаждение воды перед
началом превращения, составляет примерно 40 К. В опыте 3 с давлением в
первой ударной волне в воде 3.9 ГПа межфазная граница вода-лед VII пере-
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ходится уже на второй ступеньке. Хотя при этом состояние вещества значи-
тельно меньшее уходит от межфазной границы, чем в опыте 2, на волновом
профиле четко фиксируется релаксация давления и его быстрое восстановле-
ние во второй ступеньке. Новым является то, что следующая волна сжатия,
пришедшая на поверхность окна (третья ступенька), весьма размыта. От-
носительно большое время нарастания параметров в ней может иметь два
объяснения: либо мы имеем дело с волной сжатия, распространяющейся по
льду VII, имеющему вязкость много больше, чем вода, либо в этой волне
происходи превращение воды в лед VII за время примерно 40-50 нс. Второе
предположение подкрепляется тем обстоятельством, что давление 13.1 ГПа
на второй регистрируемой ступеньке точно соответствует построениям, по-
добным приведенным на рис. 4, с использованием ударной адиабаты воды,
то есть без учета ее превращения.
4. Заключение
Проведенные эксперименты со ступенчатым сжатием воды в области ее
превращения в лед VII. Подтверждено превращение из «переохлажденного»,
то есть отклоняющегося от линии межфазного равновесия на примерно 40 К,
состояния. Не подтверждена необходимость наличия кварцевого стекла для
нуклеации превращения: эксперименты указывают на зарождение превра-
щения у поверхности окна из монокристалла фтористого линия и на поверх-
ности металлического экрана. Регистрировались как релаксация давления в
результате превращения в поверхностном слое, так и дисперсия волны сжа-
тия, распространяющейся по воде с параметрами, требуемыми для начала
превращения.
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